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DEBITftflETRE INSTATIONNAIRE 

La presente invention concerne le domaine de la mesure du debit 
instantane d'un fiuide en ecoulement instationnaire. 

EHe trouve notamment - mais non limitativement - avantageusement 
application dans les domaines du genie des precedes et de Industrie 
automobile. 

Plus particulierement, elle trouve avantageusement application dans 
le controle et la regulation des moteurs thermiques, les centres d'essais et 
laboratoires de recherche, ainsi que toutes les applications actuelles des 
debitmetres de I'art anterieur. 

Plus particulierement, elle trouve avantageusement application dans 
toutes les situations ou I'ecoulement etant instationnaire, la connaissance du 
debit impose une integration dans le temps et dans 1'espace de la vitesse. 

PRESENTATION GENERAL E DE L'ART ANTERIEUR 

Les mesures de debits sont des elements essentiels a 1'optimisation 

des processus industriels. 

A l'heure actuelle, pour connaitre le debit d'un fiuide en ecoulement 
instationnaire a un instant donne, il est generalement necessaire de mettre 
en ceuvre des techniques de mesure permettant de determiner la vitesse de 
ce fiuide. Une fois que Ton a determine un ensemble de vitesses pour 
differents instants, on integre spatialement cet ensemble de vitesses afin 
d'avoir acces a revolution du debit en fonction du temps. 

II a deja ete propose de nombreux systemes et methodes permettant 
l'obtention du debit d'un fiuide en ecoulement instationnaire par la 
determination de la vitesse de ce fiuide. 

A titre d'exemple, on peut citer les methodes LDV et PIV ainsi que 
les systemes qui leurs sont associes. 
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La methode PIV dite de Velocimetrie par Images de Particules est 
basee sur la mesure du deplacement de petites particules. La determination 
de la Vitesse du fluide a un instant donne est realisee de la facon suivante. 
Le fluide en ecoulement est ensemence en particules, et est illumine par un 
laser. Le laser emet deux impulsions decalees d'un court intervalle de temps. 
Une camera CCD synchronisee au laser enregistre une image pour chaque 
impulsion du laser. Les deux images obtenues sont ensuite traitees. Le 
deplacement des particules entre la premiere et la deuxieme image est 
mesure en utilisant une technique de correlation. En divisant le deplacement 
des particules entre les deux images par la duree separant I'enregistrement 
de chacune de ces images, on obtient la Vitesse du fluide en ecoulement. 
Cette determination de la Vitesse du fluide permet de deduire le debit de ce 
fluide. 

La methode LDV dite de Velocimetrie Doppler Laser est basee sur la 
mesure d'une frequence Doppler. Le fluide en ecoulement est ensemence en 
particules et est illumine a I'aide de deux lasers dont les faisceaux se 
croisent. La lumiere dispersee provenant des particules passant ('intersection 
des deux faisceaux lasers produit une frequence de Doppler proportionnelle 
a la Vitesse de la particule. Le calcul de cette vitesse permet d'obtenir le debit 
du fluide en ecoulement. La visualisation du flux est realisee de la meme 
maniere que dans le cas PIV. 

Ces methodes et system es presentent les inconvenients suivants : 

- les methodes PIV et LDV ne permettent pas de determiner le debit 
d'un fluide en temps reel. En effet, ces techniques imposent un post- 
traitement des images acquises afin d'obtenir la vitesse du fluide. 

- la mise en ceuvre de telles techniques est lourde et couteuse. 

- ces methodes sont mal resolues en temps et possedent done une 
faible bande passante (generalement moins de 10 Hz pour la 
methode PIV). 

- le fluide doit etre ensemence en particules. i 

- le fluide et la conduite doivent etre transparents. 
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Une autre methode permettant d'obtenir le debit d'un fluide en 
ecouiement instationnaire a partir de sa vitesse utilise le tube de Pitot. 

Le tube de Pitot est un instrument servant a determiner la vitesse d'un 
fluide en ecouiement grace a la mesure d'une difference de pression. Pour 
determiner la vitesse d'un fluide en ecouiement dans une conduite, on doit 
connaitre la direction et le sens de ['ecouiement. On plonge le tube de Pitot 
dans la conduite de sorte que le tube soit parallele a la direction de 
I'ecoulement et que I'avant du tube de Pitot fasse front a I'ecoulement. Une 
premiere pression est obtenue par une premiere prise de pression situee sur 
la paroi laterale du tube de Pitot. Cette premiere pression mesuree est une 
pression statique. Une deuxieme pression est obtenue par une prise de 
pression situee a I'avant du tube. Cette pression est la pression totale du 
fluide. La mesure de I'ecart entre ces deux pressions permet de calculer la 
vitesse du fluide en ecouiement. A partir du calcul de cette vitesse, on peut 
obtenir le debit du fluide en ecouiement. 

Cette methode et ce systeme presentent les inconvenients suivants : 

- la direction et le sens de I'ecoulement doivent etre connus et 
constants pour mettre en place le tube de Pitot. 

- lorsque le sens de I'ecoulement varie, la mesure de pression totale 
est faussee, ce qui induit une erreur dans I'obtention de la mesure de 
la vitesse. 

- ce type de systeme est intrusif et perturbe done I'ecoulement. 

Une derniere methode permettant I'obtention du debit d'un fluide en 
ecouiement instationnaire a partir de sa vitesse est la methode dite du fii 
chaud. 

La methode du fil chaud repose sur le transfert de chaleur autour 
d'un fil chauffe par un circuit electrique. On place dans le fluide en 
ecouiement un fii porte par effet Joule a une temperature superieure a la 
temperature de ce fluide. II se produit un echange de chaleur par 
convection : le fil est refroidi par le fluide en ecouiement. II est alors possible 
de determiner la vitesse du fluide en ecouiement en calculant la puissance 
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qu'il faut fournir au fil pour le maintenir a une temperature constante. Une fois 
la Vitesse du fluide connue, il est possible d'en deduire le debit du fluide en 
ecoulement instationnaire. 

Cette methode et ce systeme presentent les inconvenients suivants : 

- la methode est ponctuelle et insensible au sens de I'ecoulement du fluide. 

- les mesures dans les liquides, qui sont la plupart du temps conducteurs, 
necessitent que le fil chaud (chauffe par le circuit electrique) soit isole 
electriquement. 

- il faut etalonner le systeme. 

- le fil vieillit assez rapidement ce qui impose une maintenance couteuse. 

- la mise en ceuvre, et.notamment les dimensions du fil, induit une grande 
fragilite du systeme. 

- c'est une methode intrusive et done susceptible de perturber 
I'ecoulement. 

Un but de la presente invention est de fournir une methode et un 
systeme de mesure en temps reel du debit d'un fluide en ecoulement 
instationnaire, permettant de pallier la plupart des inconvenients precites. 

PRESENTATION DE L'INVFMTinM 

L'invention concerne un systeme de mesure en temps reel du debit 
instantane d'un fluide en ecoulement stationnaire ou instationnaire dans une 
conduite, caracterise en ce qu'il comporte : 

un organe deprimogene place dans la conduite, ledit organe 
deprimogene etant muni de deux prises de pression en paroi, 
un moyen de mesure d'une difference de pression apte a etre 
raccorde aux deux prises de pression, 

un moyen de calcul adapte pour calculer le debit en temps reel 
par la resolution d'une formule reliant le debit, instantane a la 
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difference de pression, ladite formule prenant en compte le 

sens de I'ecoulement du fluide. 
Comme cela sera precise par la suite, le systeme de mesure de debit 
conforme a la presente invention permet un controle industriel de debits 
meme fortement pulses en alliant prix reduit, simplicity de mise en oeuvre et 
fiabilite. Cette mesure de debit est realisee en temps reel et prend en compte 
les inversions de sens de I'ecoulement. De plus le systeme de mesure de 
debit conforme a la presente invention est non intrusif et ne necessite pas 
d'etalonnage. 

Des aspects preferes, mais non limitatifs du systeme de mesure de 
debit selon ["invention sont les suivants : 

- la formule prenant en compte le sens de I'ecoulement est une 
equation differentielle de la forme : 

dq(t)/dt + a(q(t» = 0 x Ap(t), 
avec q(t) le debit instantane recherche, dq(t)/dt la derivee par 
rapport au temps du debit instantane recherche, a(q(t)) une 
fonction dependant de la geometrie du systeme, du fluide et du 
debit q(t), /3 un coefficient fonction de la geometrie du dispositif, et 
Ap(t) la difference de pression instantanee mesuree. 

- le systeme comporte en outre une sonde de mesure de 
temperature. 

- le moyen de calcul est apte a obtenir la masse volumique du fluide 
a I'aide de la mesure de temperature mesuree par la sonde de 
mesure de temperature et a calculer le debit instantane massique 
du fluide. 

- le systeme comporte en outre une sonde de mesure de la pression 
statique absolue. 

- le moyen de calcul est apte a calculer en temps reel le debit 
instantane massique d'un fluide compressible en temps reel grace 
a la prise en compte de la mesure de pression statique absolue et 
de la mesure de temperature et par la resolution de la formule 
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reliant le debit instantane a la difference de pression, ladite formuie 
prenanten compte le sens de i'ecoulement du fluide, 

- Torgane deprimogene est un convergent. 

- I'organe deprimogene est un diaphragme. 

- I'organe deprimogene est un venturi. 

- le moyen de mesure d'une difference de pression est un capteur 
de pression differentielle raccorde aux deux prises de pression. 

- le moyen de mesure d'une difference de pression est un ensemble 
de deux capteurs de pression relative raccorde aux deux prises de 
pression. 

- ie moyen de calcul est un calculateur electronique. 

- le calculateur electronique permettant de calculer le debit 
instantane en temps reel quelques soient les fluctuations de 
I'ecoulement est un calculateur electronique analogique. 

- le calculateur electronique permettant de calculer le debit 
instantane en temps reel quelques soient les fluctuations de 
I'ecoulement est un calculateur electronique numerique. 

La presente invention concerne egalement un precede de mesure du 
debit d'un fluide en ecoulement stationnaire ou instationnaire dans une 
conduite, caracterise en ce qu'il comprend les etapes consistant a : 

mesurer, quelques soient les fluctuations de I'ecoulement, une 

difference entre deux pressions. 

definir le debit du fluide par resolution d'une formuie reliant le 
debit et la difference de pression mesuree, ladite formuie 
prenant en compte le sens de I'ecoulement 
Des aspects preferes, mais non limitatifs du procede de mesure de 
debit selon invention sent les suivants : 

- la deuxieme etape du procede consiste a definir le debit du fluide 
en ecoulement instationnaire par resolution d'une equation 
differentielle reliant le debit et la difference de pression mesuree : 

dq(t)/dt + a(q(t))= y 5xAp(t), 
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avec q(t) le debit instantane recherche, dq(t)/dt la derivee par 
rapport au temps du debit instantane recherche, a(q(t)) une 
fonction dependant de la geometrie du systeme, du fluide et du 
debit instantane q(t), J3 un coefficient fonction de la geometrie du 
dispositif, et Ap(t) la difference de pression instantanee mesuree. 

- le sens de I'ecoulement est pris en compte dans le terme cr(q(t)) 
dependant de la geometrie du systeme et du debit q(t). 

- le precede comprend en outre une etape d'acquisition de la 
temperature du fluide. 

- le procede comprend en outre une etape d'acquisition de la 
pression statique absolue du fluide. 

- la temperature du fluide et la pression statique absolue du fluide 
sont prises en compte dans la formule prenant en compte le sens 
de I'ecoulement. 

- Le procede permet le calcul en temps reel du debit instantane d'un 
fluide compressible en ecoulement instationnaire dans une 
conduite, ledit calcul du debit etant obtenu par resolution d'une 
formule reliant le debit a la difference de pression, ladite formule 
prenant en compte le sens de I'ecoulement du fluide, la pression 
statique absolue du fluide et la temperature du fluide. 



PRESENTATION PES FIGURES 

D'autres caracteristiques, buts et avantages de la presente invention 
ressortiront encore de la description qui suit, laquelle est purement illustrative 
et non limitative et doit etre lue en regard des dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 illustre une vue en coupe d'un mode de realisation de la 
presente invention ; 
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- la figure 2 illustre un bloc-diagramme a mettre en oeuvre pour 
determiner le debit d'un fluide conformement au procede de la 
presente invention ; 

- la figure 3 illustre un exemple d'algorithme nurnerique a mettre en 
oeuvre pour determiner le debit d'un fluide conformement au 
procede de la presente invention ; 

- la figure 4 illustre une comparaison entre le debit mesure par le 
procede de la presente invention et le debit mesure a partir de la 
methode du fil chaud ; 

DESCRIPTION DE L'WENTIQN 

Un but de la presente invention est d'etablir un procede permettant la 
mesure du debit d'un fluide en ecoulement instationnaire dans une conduite, 
meme lorsque le sens de I'ecoulement varie au cours du temps. 

Dans cette optique, les inventeurs ont cherche a etablir une relation 
entre le debit instantane et la pression pour un fluide en ecoulement 
instationnaire en conduite. 

Pour cela, les inventeurs sont partis des equations de 
I'aerodynamique. En appliquant les approximations habituelles des 
ecoulements en conduite a ('equation de bilan d'energie cinetique d'une part, 
et en remplacant chaque terme de vitesse d'ecoulement par son expression 
en fonction du debit dans ['equation de bilan de I'energie cinetique d'autre 
part, les inventeurs ont obtenu une formule reliant le debit instantane et la 
pression pour un fluide en ecoulement instationnaire quasi unidirectionnel en 
conduite. 

Cette formule est une equation differentielle de la forme suivante : 

dq(t)/dt + or(q(t)) = /? x Ap(t), 
° a - represente le debit volumique recherche, 

-dq(t)/dt represente la derivee par rapport au temps du debit 
recherche, 
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- o(q(t)) represente une fonction dependant de la geometrie du 

systeme, du fluide et du debit q(t), 
-/? represente un coefficient fonction de !a geometrie du 

dispositif, 

- Ap(t) represente la difference de pression mesuree. 

Cette equation differentielle provient directement des equations de la 
mecanique des fluides. Cette formule, ou equation, presente la particularite 
de prendre en compte le sens de recoupment. En effet, ie second terme du 
membre de gauche a(q(t)) est une fonction du debit parametree par la 
geometrie du dispositif et par le sens de recoupment. Cette propriete 
autorise la mesure du debit meme lorsque recoupment s'inverse. 

Cette equation differentielle presente une forme originale qui possede 
la propriete de toujours converger pour peu que la condition initiale soit 
correctement choisie de I'ordre de grandeur du debit a trouver. 
Preferentiellement, on choisira comme condition initiale lorsque I'ecoulement 
change de sens q(t=0) = 0. 



DESCRIPTION P'UN MOPE DE REALISATION DE ^INVENTION 

Comme represente a la figure 1 , les inventeurs ont realise un systeme 
apte a mesurer en temps reel le debit d'un fluide dans une conduite a partir 
d'une difference de pression. Ce systeme est un debitmetre et se compose 
principalement d'un organe deprimogene 1 s'inserant dans la conduite, d'un 
moyen 2 de mesure d'une difference de pression, et d'un moyen 3 de calcul 
adapte pour calculer le debit en temps reel. 

L'organe deprimogene 1 represente a la figure 1 est un convergent. II 
s'agit d'une conduite profilee comportant une premiere partie 4 cylindrique 
presentant une section S1. Cette premiere partie 4 se termine par une 
deuxieme partie 5 convergente qui aboutit a une troisieme partie 6 
cylindrique de section inferieure a S1. Deux prises de pression statique A et 
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B sont placees respectivement sur la paroi de la premiere partie 4 cylindrique 
et sur la paroi de la troisieme partie 6 cylindrique de section inferieure. 

Le moyen 2 de mesure d'une difference de pression represents a la 
figure 1 est un capteur de pression differentielie. Le moyen de mesure de 
pression differentielie est raccorde aux deux prises de pression statique A et 
B de I'organe deprimogene 1. Le moyen 2 de mesure de pression 
differentielie permet de mesurer la difference entre les deux pressions 
statiques. 

Le moyen 3 de calcul est un calculateur electronique. Ce moyen 3 de 
calcul contient I'algorithme de resolution de la formule prenant en compte le 
sens de I'ecoulement. Ce moyen de calcul peut etre numerique ou 
analogique comme represents aux figures 2 et 3. 

Le principe de fonctionnement du systeme de mesure de la figure 1 
est le suivant. Le fluide s'ecoule dans une conduite et passe dans I'organe 
deprimogene 1. 

Le moyen 2 de mesure d'une difference de pression mesure la 
difference entre la pression statique P1 acquise au niveau de la prise de 
pression A, et la pression statique P2 acquise au niveau de la prise de 
pression B. La difference de pression mesuree par le moyen 2 de mesure est 
transmise sous la forme d'un signal electrique en entree du moyen 3 de 
calcul. 

Le moyen 3 de calcul calcule le debit du fluide en temps reel a partir 
de la difference de pression recue en entree. En effet, le moyen 3 de calcul 
est adapte pour resoudre la formule reliant le debit a la difference de 
pression et prenant en compte le sens de I'ecoulement. 

A la sortie du moyen 3 de calcul, on obtient le debit du fluide en 
ecoulement instationnaire. 

Le dispositif de la figure 1 permet done de mesurer en temps reel le 
debit d'un fluide dans une conduite. La mesure de ce debit ne necessite que 
deux mesures de pression statique, ce qui est obtenu par un unique capteur 
de pression differentielie. La mise en ceuvre du dispositif de la presente 
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invention est done sirnplifiee, la presence d 3 un seul capteur de pression 
differentieile dans le dispositif induit un coOt reduit dudit dispositif. 

Par ailleurs, contrairement aux systemes de Tart anterieur, le dispositif 
de !a presente invention autorise les inversions de sens de Tecoulement 

5 De plus, le dispositif de ia figure 1, ne necessite pas d'etalonnage en 

debit, et la presence unique de deux prises de pression en paroi ne perturbe 
pas recoupment par rapport a un systeme de mesure par fil chaud ou tube 
de Pitot par exemple, ou la sonde est introduite directement dans la conduite. 
Le schema bloc de ia figure 2 presente d'une maniere canonique 

10 ['integration de i'equation differentieile prenant en compte le sens de 

recoupment, par un systeme en boucle fermee. Ce schema constitue un 
integrateur boucle par une retro-action negative qui assure la stabiiite 
asymptotique de la forme integrate de I'equation differentieile, e'est-a-dire de 
la formule prenant en compte le sens de recoupment. 

15 Comme represents a la figure 2, le moyen 3 de calcul peut etre 

analogique. Ce moyen de calcul se compose d'un premier amplificateur 7 
(qui peut etre purement passif), d'un soustracteur 8, d'un integrateur 9, et 
d'une boucle de contre reaction comprenant un circuit 10 realisant la fonction 
valeur absolue, un multiplieur 11 a deux entrees et un second amplificateur 

20 12. 

L'entree du premier amplificateur 7 correspond a l'entree du moyen de 
calcul. Le premier amplificateur 7 amplifie le signal d'entree du moyen de 
calcul par un coefficient @. Ce coefficient correspond a la valeur du 
coefficient p de I'equation differentieile. Ce coefficient est fonction de la 
25 geometrie du dispositif et plus particulierement de la geometrie de I'organe 

deprimogene. La determination de la valeur de ce coefficient est effectuee 
une fois pour toute. Cette determination peut etre effectuee de differentes 
manieres, par exemple : 

par etalonnage comparatif, 
30 - en evaluant directement le debit d'un ecoulement reel ou 

simule, constant ou periodique de periode T (dans le cas 
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simule cela necessite de connaTtre I'etalonnage en pression du 
capteur differentiel), 
par calcul. 

Le premier amplificateur 7 recoit en entree le signal d'entree du moyen 
de calcui. Ce signal d'entree du moyen de calcul est un signal representatif 
de la difference de pression. II est issu du moyen 2 de mesure de pression 
differentielle. La sortie de ce premier amplificateur 7 entre sur le soustracteur 
8. 

Le soustracteur 8 permet de faire la difference entre le signal de sortie 
du premier amplificateur 7 et le signal issu de la boucle de centre reaction. 
Ce signal issu de la boucle de contre reaction correspond au terme a(q(t)) de 
I'equation differentielle (ici on a a(q(t)) = a x q(t) x |q(t)|). 

La sortie du soustracteur 8 sert d'entree a I'integrateur 9. Cet 
integrates 9 permet d'integrer en temps reel le signal de sortie du 
soustracteur 8. Le signal de sortie du soustracteur 8 correspond a la derivee 
par rapport au temps du debit recherche. Le signal fourni a la sortie de 
I'integrateur 9 correspond au debit recherche q. II s'agit de la sortie du moyen 
de calcul. 

Le signal fourni a la sortie de I'integrateur 9 est envoye a I'entree du 
multiplieur 11. II est egalement envoye sur I'entree du circuit 10 realisant la 
fonction valeur absolue. La sortie du circuit 10 realisant la fonction valeur 
absolue sert de deuxieme entree au multiplieur 1 1 . 

Le multiplieur 11 effectue la multiplication du signal de sortie de 
I'integrateur 9 avec le signal de sortie du circuit 10 realisant la fonction valeur 
absolue. La sortie du multiplieur 11 sert d'entree au deuxieme amplificateur 
12. 

Le deuxieme amplificateur 12 (qui peut etre purement passif) amplifie 
le signal de sortie par un coefficient a. Ce coefficient est fonction de la 
geometrie du dispositif et plus particulierement de la geometrie de I'organe 
deprimogene 1 ; il depend egalement des caracteristiques du fluide. La 
determination de la valeur de ce coefficient est effectuee une fois pour toute. 
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Cette determination peut etre effectuee de differentes manieres, par 
exemple : 

par etalonnage comparatif, 

en evaluant directement le debit d'un ecoulement reel ou 
simule, periodique de periode T (dans le cas simule cela 
necessite de connaTtre I'etalonnage en pression du capteur 
differentiel), 
par calcul. 

Dans la pratique, la determination des parametres a et p en 
fonctionnement conduit a des reglages qui sont interdependants. 

Le principe de fonctionnement du moyen de calcul de la figure 2 est le 
suivant. 

Comme il a ete indique precedemment, I'equation differentielle 
permettant de lier le debit d'un fluide en ecoulement instationnaire a une 
difference de pression presente une forme originale qui possede la propriete 
de toujours converger pour peu que la condition initiale soit correctement 
choisie de I'ordre de grandeur du debit moyen (par exemple q(t=0) = 0 
iorsque le debit change de sens). Cela signifie qu'etant donnee une condition 
initiale sur le signal de sortie de I'integrateur, ce signal de sortie va converger 
vers une valeur representative du debit recherche. 

Au depart, on aura par exemple en sortie de I'integrateur un signal nul 
(q(t=0) = 0). Le moyen de calcul recoit en entree un signal representatif de la 
difference de pression entre les deux prises de pression. Ce signal est 
amplifie par le premier amplificateur 7. Le signal de sortie de ce premier 
amplificateur correspond au terme 0 x Ap(t) de I'equation differentielle. 

Le signal de sortie du premier amplificateur 7 est transmis sur la 
premiere entree du soustracteur 8. Le signal issu de la boucle de contre 
reaction arrive sur la deuxieme entree du soustracteur 8 (au depart egale a 
zero puisque la condition initiale choisie est q(t=0) = 0). Le soustracteur 8 
effectue la soustraction de ces deux signaux. Le signal de sortie du 
soustracteur correspond au terme dq/dt dans I'equation differentielle. 
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Le signal de sortie du soustracteur 8 est envoye sur I'integrateur 9. Ce 
signal est integre par I'integrateur 9 qui delivre en sortie un signal 
representatif du debit recherche q. 

Le signal de sortie de I'integrateur 9 est envoye en sortie du moyen de 
calcul et en entree de la boucle de contre reaction. Le signal d'entree de la 
boucle de contre reaction est envoye sur une des entrees du multiplieur 11, 
et sur I'entree du circuit 10 realisant la fonction valeur absolue. Le signal de 
sortie de I'integrateur 9 et le signal de sortie du circuit 10 realisant la valeur 
absolue sont multiplies par le multiplieur 11. 

La sortie du multiplieur 11 est ensuite envoyee sur le second 
amplificateur 12 qui I'amplifie. La sortie du second amplificateur 12 
correspond au terme a(q(t)) de I'equation differentielle. 

Le signal de sortie du second amplificateur est renvoye sur la 
deuxieme entree du soustracteur. Ce signal tient compte du sens de 
I'ecoulement. 

Le soustracteur effectue la soustraction du signal de sortie du premier 
amplificateur avec le signal de sortie du second amplificateur. La sortie du 
soustracteur est integree par I'integrateur qui delivre en sortie un signal 
representatif du debit q(t). Au cours du temps, le signal de sortie de 
I'integrateur, qui correspond au signal de sortie du moyen de calcul converge 
vers une valeur correspondant a la solution instantanee de I'equation 
differentielle. 

Le moyen de calcul analogique de la figure 2 permet done de calculer 
le debit instantane d'un fluide en ecoulement instationnaire a partir de 
I'equation differentielle prenant en compte le sens de I'ecoulement. 

Comme represents sur la figure 2, le moyen de calcul electronique 
peut egalement etre numerique. On a represents a la figure 3 un exemple 
d'algorithme numerique adapte a ['utilisation d'un systeme de mesure 
comprenant un organe deprimogene du type convergent. L'algorithme se 
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rapportant au procede consistant a determiner le debit instantane a partir de 
la difference de pression comporte 3 etapes. 

Pour cela, on va acquerir toutes les Te seconde un signal representatif 
de la difference de pression. 

La premiere etape 13 consiste a determiner la condition initiale 
permettant la resolution de I'equation differentielle. Preferentiellement on 
choisira comme condition initiale q 0 = q(t=0) = 0 lorsque le debit change de 
sens. 

Dans la deuxieme etape 14, on acquiert une difference de pression 

Pn- 

Dans une troisieme etape 15, on calcule la valeur q n+1 correspondant 
au debit recherche en discretisant I'equation differentielle reliant le debit 
instantane a la difference de pression, par exemple a I'aide de la formule : 

q n +i = q n x (1 -ax\ q n |xTe) + 0 x P n x T e . 

On obtient en sortie de la troisieme etape 15 la valeur de q n+ i calculee 
a partir de q n et de Pn. 

En reiterant ainsi de suite les etapes 14 et 15, la sortie q du moyen de 
calcul numerique fournit, a partir du signal de pression differentielle P 
echantillonne selon la base de temps T e , une suite de valeurs discretes q 0 , qi, 
... q n qui converge vers la solution instantanee de I'equation differentielle. 

La figure 4 montre un exemple de resultats obtenus en utilisant le 
dispositif de la figure 1. devolution d'un debit pulse en conduite est mesuree 
par ['invention et comparee avec le debit reconstitue a partir de la vitesse du 
fluide determinee par un fil chaud place au centre de la conduite. 

Le premier graphique 17 et le deuxieme graphique 18 de la figure 4 
presentent revolution du debit dans une conduite en fonction du temps. Les 
traits pointilles represented les resultats obtenus avec le dispositif de la 
presente invention. Les traits pleins represented les resultats obtenus avec 
le dispositif de mesure par fil chaud. 

On peut remarquer sur le premier graphique 17 que le dispositif de 
mesure par fil chaud, qui est incapable par conception de donner le sens de 
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I'ecoulement, donne toujours un debit positif, me me lorsque celui-ci 
s'inverse. Ce n'est pas le cas du systeme de la presente invention qui suit 
parfaitement les inversions de sens de I'ecoulement. Ceci est du au fait que 
le systeme de mesure de la presente invention tient compte du sens de 
I'ecoulement. 

On peut remarquer sur le deuxieme graphique 18 que le dispositif de 
la presente invention possede une tres bonne resolution en temps (grande 
bande passante) puisque la pulsation atteinte dans le deuxieme graphique 
de la figure 4 est proche de 90 Hz. 

Le systeme de mesure de pression de la presente invention permet 
done la mesure du debit d'un fluide en ecoulement instationnaire en 
conduite. II ne necessite que deux prises de pression statique, et autorise 
n'importe quelle fluctuation de I'ecoulement, y compris des inversions de 
sens. Ceci est rendu possible par la resolution de la formule reliant le debit a 
la difference de pression et prenant en compte le sens de I'ecoulement. 

Le lecteur aura compris que de nombreuses variantes de la presente 
invention peuvent etre mises en place. 

Par exemple I'organe deprimogene 1 pourrait etre un venturi, un 
diaphragme, ou tout dispositif introduisant une perte de charge dans 
I'ecoulement. 

Par ailleurs, le moyen de calcul pourrait etre d'un autre type que ceux 
evoques aux figures 2 et 3, la particularity de ce moyen de calcul etant d'etre 
adapte a la resolution d'une formule reliant le debit a la difference de 
pression, ladite formule prenant en compte le sens de I'ecoulement. 

En outre, des ameliorations peuvent etre apportees au systeme et au 
procede de la presente invention. 

Le debit mesure ici etait le debit volumique q(t) d'un fluide 
incompressible en ecoulement instationnaire dans une conduite. Cependant, 
il est possible de remonter au debit massique q m en faisant le produit du debit 
mesure par la masse volumique p du fluide. Cette masse volumique est 
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fonction principaiernent de la temperature du fluide et de la pression statique 
absolue. 

Done, en ajoutant une sonde de mesure de temperature au dispositif 
de la figure 1, et en utiiisant la fonction p(T) donnant la masse volumique du 
5 fluide en fonction de la temperature dans les moyens de calcui, il est possible 

de remonter au debit massique a partir du debit volumique mesure, sachant 
que Ton a : 

q m (t)=p(T)xq(t). 
^introduction dans le moyen de calcui de moyens aptes a obtenir la 

10 masse volumique p(T) du fluide a partir de la mesure de temperature 

obtenue a Paide de la sonde de mesure de temperature, et de moyens aptes 
a effectuer le produit du debit volumique q(t) par la masse volumique p(T), il 
est possible de remonter au debit massique d'un fluide incompressible en 
ecoulement instationnaire dans une conduite. 

15 Par ailleurs, la mesure de la pression statique absolue en plus de la 

temperature permet de prendre en compte les effets de compressibility du 
fluide et par la d'etendre les applications de la presente invention aux 
ecoulements compressibles (cette pression statique absolue mesuree peut 
egalement etre prise en compte dans Tobtention de la masse volumique p 

20 d'un fluide incompressible afin que le debit massique calcule soit plus 

precis). 

Done en ajoutant une sonde de mesure de temperature, et une sonde 
de mesure de pression statique absolue au dispositif de la figure 1, et en 
adaptant le moyen de calcui de sorte qu'H regoive en entree la difference de 

25 pression mesuree par le moyen 2 de mesure de pression differentiate, la 

mesure de temperature mesuree par la sonde de mesure de temperature et 
ia mesure de pression statique mesuree par la sonde de mesure de pression 
statique, il est possible de calculer le debit massique d'un fluide compressible 
en ecoulement instationnaire dans une conduite a partir de la formule reliant 

30 le debit a une difference de pression, ladite formule prenant en compte le 
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sens de I'ecoulement du fluide. De plus, la prise en compte de la Vitesse 
mesuree 

De plus, le moyen de mesure de pression differentielle pourrait etre 
different d'un capteur de pression differentielle. Par exemple, les deux prises 
de pressions pourraient etre reliees a deux sondes de mesure de pressions 
relatives, on obtiendrait alors en sortie des sondes les pressions statiques 
relatives P1 et P2. La difference entre ces deux pressions statiques relatives 
P1 et P2 pourrait alors etre obtenue soit a I'aide d'un boitier electronique 
apte a effectuer une difference entre les deux pressions statiques relatives 
mesurees, et situe entre les deux sondes de mesure et le moyen de calcul, 
soit a I'aide du moyen 3 de calcul s'il est prevu dans celui-ci des moyens 
pour obtenir cette difference. 
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REVEND1CATIONS 

1, Systeme de mesure en temps reel du debit instantane d'un fluide en 
ecoulement stationnaire ou instationnaire dans une conduite, 
caracterise en ce qu'il comporte ; 

un organe deprimogene (1) place dans la conduite, ledlt organe 
deprimogene (1) etant muni de deux prises (A, B) de pression 
en paroi, 

un moyen (2) de mesure d'une difference de pression apte a 
etre raccorde aux deux prises (A, B) de pression, 
un moyen (3) de calcul adapte pour calculer ie debit en temps 
reel par la resolution d'une formule reliant le debit instantane a 
la difference de pression, ladite formule prenant en compte le 
sens de I'ecoulement du fluide. 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que la formule 
prenant en compte le sens de I'ecoulement est une equation 
differentieile.de la forme : 

dq(t)/dt + a(q(t))=£x Ap(t), 
ou q(t) represente le debit instantane recherche, 

dq(t)/dt represente la derivee par rapport au temps du debit 

instantane recherche, 
a(q(t)) represente une fonction dependant de la geometrie du 

systeme, du fluide et du debit q(t), 
(3 represente un coefficient fonction de la geometrie du 

dispositif, 

Ap(t) represente la difference de pression instantanee 
mesuree. 
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RE VEN PI CATIONS 

1. Systeme de mesure en temps reel du debit instantane d'un fluide en 
ecoulement stationnaire ou instationnaire dans une conduite, 
caracterise en ce qu'il comporte : 

un organe deprimogene (1 ) place dans la conduite, ledit organe 
deprimogene (1) etant muni de deux prises (A, B) de pression 
en paroi, 

un moyen (2) de mesure d'une difference de pression apte a 
etre raccorde aux deux prises (A, B) de pression, 
un moyen (3) de calcul adapte pour calculer ie debit en temps 
reel par la resolution d'une formule reliant le debit instantane a 
la difference de pression, ladite formule prenant en compte le 
sens de I'ecoulement du fluide. 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que la formule 
prenant en compte le sens de I'ecoulement est une equation 
differentielle de la forme : 

dq(t)/dt + ff(q(t)) = p x Ap(t), 
ou q(t) represente le debit instantane recherche, 

dq(t)/dt represente la derivee par rapport au temps du debit 

instantane recherche, 
ar(q(t)) represente une fonction dependant de la geometrie du 

systeme, du fluide et du debit q(t), 
13 represente un coefficient fonction de la geometrie du 

dispositif, 

Ap(t) represente la difference de pression instantanee 
mesuree. 
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3. Systeme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte en outre une sonde de mesure de 
temperature. 

4. Systeme selon la revendication 3, caracterise en ce que Ie moyen de 
caicul est apte a obtenir !a masse volumique du fluide a I'aide de ia 
mesure de temperature mesuree par la sonde de mesure de 
temperature et a calcuier Ie debit instantane massique du fluide. 

5. Systeme selon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce qui! 
comporte en outre une sonde de mesure de pression statique 
absolue. 

6. Systeme selon la revendication 5, caracterise en ce que ie moyen (3) 
de caicul est apte a calcuier en temps reel Ie debit instantane 
massique d'un fluide compressible en temps reel grace a la prise en 
compte de la mesure de pression statique absolue et de la mesure de 
temperature et par la resolution de la formule reliant Ie debit 
instantane a la difference de pression, ladite formule prenant en 
compte Ie sens de Pecoulement du fluide. 

7. Systeme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que Torgane deprimogene est un convergent 

8. Systeme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que Torgane deprimogene (1) est un diaphragme. 



9. Systeme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que I'organe deprimogene (1) est un venturh 
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3. Systeme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte en outre une sonde de mesure de 
temperature. 

4. Systeme selon la revendication 3, caracterise en ce que le moyen de 
calcul est apte a obtenir la masse volumique du fluide a I'aide de la 
mesure de temperature mesuree par la sonde de mesure de 
temperature et a calculer le debit instantane massique du fluide. 

5. Systeme selon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce qu'il 
comporte en outre une sonde de mesure de pression statique 
absolue. 

6. Systeme selon la revendication 5, caracterise en ce que le moyen (3) 
de calcul est apte a calculer en temps reel le' debit instantane 
massique d'un fluide compressible en temps reel grace a la prise en 
compte de la mesure de pression statique absolue et de la mesure de 
temperature et par la resolution de la formule reliant le debit 
instantane a la difference de pression, ladite formule prenant en 
compte le sens de I'ecoulement du fluide. 

7. Systeme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que I'organe deprimogene est un convergent. 

8. Systeme selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que I'organe deprimogene (1 ) est un diaphragme. 

9. Systeme selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que I'organe deprimogene (1) est un venturi. 
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10. Systeme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le moyen (2) de mesure d'une difference de 
pression est un capteur de pression differentielle raccorde aux deux 
prises de pression. 

1 1 . Systeme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le moyen de mesure d'une difference de 
pression est un ensemble de deux capteurs de pression relative 
raccorde aux deux prises de pression. 

12. Systeme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que le moyen (3) de calcul est un calculateur 
electronique. 

13. Systeme selon la revendication 13, caracterise en ce que le 
calculateur electronique (3) permettant de calculer le debit instantane 
en temps reel quelques soient les fluctuations de I'ecoulement est un 
calculateur electronique analogique. 

14. Systeme selon la revendication 13, caracterise en ce que le 
calculateur (3) electronique permettant de calculer le debit instantane 
en temps reel quelques soient les fluctuations de I'ecoulement est un 
calculateur electronique numerique. 

15. Precede de mesure du debit d'un fluide en ecoulement stationnaire ou 
instationnaire dans une conduite, caracterise en ce qu'il comprend les 
eta pes consistant a : 

mesurer, quelques soient les fluctuations de I'ecoulement, une 
difference entre deux pressions. 
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10. Systeme selon i'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le moyen (2) de mesure d'une difference de 
pression est un capteur de pression differentieile raccorde aux deux 
prises de pression. 
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en ce que ie moyen de mesure d'une difference de pression est un 
ensemble de deux capteurs de pression relative raccorde aux deux 
prises de pression. 
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caracterise en ce que le moyen (3) de calcul est un calculateur 
electronique. 

13.Systeme selon la revendication 12, caracterise en ce que le 
calculateur electronique (3) permettant de calculer le debit instantane 
en temps reel quelques soient les fluctuations de I'ecoulement est un 
calculateur electronique analogique. 

14. Systeme selon la revendication 12, caracterise en ce que le 
calculateur (3) electronique permettant de calculer le debit instantane 
en temps reel quelques soient les fluctuations de I'ecoulement est un 
calculateur electronique numerique. 

15. Precede de mesure du debit d'un fluide en ecoulement stationnaire ou 
instationnaire dans une conduite, caracterise en ce qu'il comprend les 
etapes consistant a : 

mesurer, quelques soient les fluctuations de I'ecoulement, une 
difference entre deux pressions. 
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definir le debit du fluide par resolution d'une formule reliant le 
debit et la difference de pression mesuree, ladite formule 
prenant en compte le sens de 1'ecoulemenl 



5 16. Precede selon la revendication 16, caracterise en ce que la deuxieme 

etape du procede consiste a definir le debit du fluide en ecoulement 
instationnaire par resolution d'une equation differentielle reliant le 
debit et la difference de pression mesuree : 

dq(t)/dt + a(q(t)) = /?xAp(t), 
10 ou q(t) represente le debit instantane recherche, 

dq(t)/dt represente la derivee par rapport au temps du debit 

instantane recherche, 
a(q(t)) represente une fonction dependant de la geometrie du 
systeme, du fluide et du debit instantane q(t), 
15 f3 represente un coefficient fonction de la geometrie du 

dispositif, 

Ap(t) represente la difference de pression instantanee 
mesuree. 



20 17. Procede selon Tune quelconque des revendications 16 ou 17, 

caracterise en ce que le sens de recoulement est pris en compte dans 
le terme a(q(t)) dependant de la geometrie du systeme et du debit q(t). 

18. Procede selon Tune quelconque des revendications 16 a 18, 
25 caracterise en ce qu'ii comprend en outre une etape d'acquisition de 

la temperature du fluide. 
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19. Procede selon la revendication 16 a 19, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre une etape d'acquisition de la pression statique 
absolue du fluide. 
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definir le debit du fluide par resolution d'une formule reliant le 
debit et la difference de pression mesuree, ladite formule 
prenant en compte le sens de I'ecoulemeni 

16. Procede selon la revendication 15, caracterise en Ge que la deuxieme 
etape du procede consiste a definir le debit du fluide en ecoulement 
instationnaire par resolution d'une equation differentielle reliant le 
debit et la difference de pression mesuree : 

dq(t)/dt + a(q(t))-£xAp(tX 
ou q(t) represente le debit instantane recherche, 

dq(t)/dt represente la derivee par rapport au temps du debit 

instantane recherche, 
a(q(t)) represente une fonction dependant de la geometrie du 

systeme, du fluide et du debit instantane q(t), 
P represente un coefficient fonction de la geometrie du 

dispositif, 

Ap(t) represente la difference de pression instantanee 
mesuree. 

17. Procede selon la revendication 16, caracterise en ce que le sens de 
Tecoulement est pris en compte dans le terme a(q(t)) dependant de la 
geometrie du systeme et du debit q(t). 

18. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 a 17, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre une etape d'acquisition de 
la temperature du fluide. 

19. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 a 18, 
caracterise en ce qu'i! comprend en outre une etape d'acquisition de 
la pression statique absolue du fluide. 
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20. Procede selon les revendications 19 et 20, caracterise en ce que la 
temperature du fluide et la pression statique absolue du fluide sont 
prises en compte dans la formule prenant en compte le sens de 
recoupment. 

21. Procede selon la revendication 21, caracterise en ce qu'il permet le 
calcul en temps reel du debit instantane d'un fluide compressible en 
ecoulement instationnaire dans une conduite, ledit calcul du debit 
etant obtenu par resolution d'une formule reliant le debit a la 
difference de pression, ladite formule prenant en compte le sens de 
I' ecoulement du fluide, la pression statique absolue du fluide et la 
temperature du fluide. 



recue le 1 6/04/04 
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20. Precede selon les revendications 18 et 19, caracterise en ce que la 
temperature du fluide et la pression statique absolue du fluide sent 
prises en compte dans la formule prenant en compte le sens de 
recoulement. 

21. Precede selon la revendication 20, caracterise en ce qu'il permet le 
calcul en temps reel du debit instantane d'un fluide compressible en 
ecoulement instationnaire dans une conduite, ledit calcul du debit 
etant obtenu par resolution d'une formule reliant le debit a la 
difference de pression, ladite formule prenant en compte le sens de 
recoulement du fluide, la pression statique absolue du fluide et la 
temperature du fluide. 
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INITIALISATION : q=q 0 
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